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В публикациях автора [1–5] динамика кислотности атмосферных осадков, 
выпадающих в Твери, рассмотрена с разных сторон. Рассмотрено также влияние 
метеорологических факторов на эту динамику. В основе настоящего исследования лежат 
результаты наблюдений за показателем кислотности pH, проводимых с 1990 г. 
лабораторией мониторинга окружающей среды Тверского центра по гидрометеорологии. 
Накопленный и ежегодно пополняющийся материал регулярно подвергается 
статистическому анализу. 
Последовательность среднемесячных значений показателя кислотности pH (за 
период 1990–2016 гг. показана на рис. 1), рассчитанных по данным наблюдений, 
изначально рассматривается как 
нестационарный временной ряд. В 
цепи сравнительно равномерных 
колебаний значений pH обращает 
на себя внимание аномально 
большая амплитуда колебаний в 
ин-            тервале элементов 
(месяцев) последовательности 
190–230 (октябрь 2005 г. – 
февраль 2009 г.). Здесь в 
относительно спокойный ход 
значений pH, связанный прежде 
всего с ходом температур воздуха, 
вмешивается (совершает интер-
венцию) некоторый (антропо-
генный?!) фактор сравни-тельно 
непродолжительного действия (около четырех лет). Интервенция приводит к удвоению 
амплитуды колеба- ний pH по сравнению со средними   амплитудами как предыдущих, 
так и последующих циклов колебаний pH. После прохождения интервенции (о причинах 
которой судить сложно без привлечения дополнительных сведений), характер колебаний 
pH восстанавливается. 
Используемая статистическая модель последовательности pH состоит из трех 
аддитивных компонент: одной случайной и двух детерминированных – циклической 
компоненты и тренда [6]. Анализом 26-летнего ряда (1990–2015 гг.) установлено [5], что 
наиболее подходящей моделью тренда на тот момент времени оказалась полиномиальная 
модель третьего порядка, т. е. кубическая. Для 27-летнего ряда (1990–2016 гг.), 
рассматриваемого в настоящей статье, использована та же модель. Тренду ряда 1990–2015 
гг. соответствует уравнение 
              ,     (1) 
а тренду ряда 1990–2016 гг. – уравнение 
              ,     (2) 
где t – порядковый номер месяца в ряду. 
 
Рис. 1. Временная последовательность  
pH 1990–2016 
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Из сравнения уравнений (1) и (2) видно, что удлинение ряда pH на один год 
привело к изменению, хотя и небольшому, всех коэффициентов модели.  
Тренды, соответствующие уравнениям (1) и (2), показаны на рис. 2. На большей 
части своей длины тренды практически совпадают, что свидетельствует об их 
согласованном описании моделируемой последовательности. В начале ряда (при t = 1) 
разность ординат тренда Δ = tr27 – 
tr26 составляет ≈0,02, т. е. тренд 
27-летнего ряда располагается 
выше тренда 26-летнего. При t = 
30 разность Δ становится 
нулевой, а затем – отрицательной 
вплоть до                       t = 131, где 
Δ снова становится нулевой. 
Наибольшего абсо-лютного 
значения разность Δ в интервале t 
= 30÷131 достигает при t = 74 и 
составляет менее 0,01, что 
малосущественно. При t > 131 
разность Δ остается 
положительной до                t = 
251 (наибольшее абсолют-ное значение Δ в интервале                    t = 131÷251 составляет 
0,012), после чего становится отрицательной до конца ряда, что уже отчетливо видно (см.         
рис. 2). Тренд показывает, что в течение достаточно длительного отрезка времени (более 
чем двадцати лет) наблюдается снижение среднемесячных значений показателя pH, т. е. 
повышение кислотности атмосферных осадков, выпадающих в Твери. При этом темп 
(скорость) снижения в последние несколько лет уменьшается. Точке перегиба линии 
тренда, с которой начинается уменьшение скорости снижения показателя pH, 
соответствуют значения t = 166 и pH = 6,169 (октябрь 2003 г.).  Минимум 27-летнего 
тренда смещен относительно минимума 26-летнего ряда (t = 278) на 12 месяцев (t = 290) и 
составляет 5,746 против 5,773.  Это означает, что снижение значений показателя 
кислотности pH в 2016 г. еще продолжалось, несмотря на усиливающееся замедление 
темпа снижения. Таков главный результат сопоставительного анализа поведения трендов  
tr27 и tr26. 
Декомпозицией ряда pH за 1990–2016 гг. выделены случайная компонента и сумма 
«тренд + циклическая 
компонента», а вычитанием 
тренда из суммы определена 
циклическая компонента, по-
казанная на рис. 3. Цик-лическая 
компонента не изменилась 
сколько-нибудь существенно по 
сравнению с циклическими 
компонентами более коротких 
рядов [1–5]. Ей присущи 
периоды дли-тельных подъемов 
и спадов значений pH. После 
упоми-навшейся уже 
интервенции 2005–2009 гг. с 
амплитудой 1,1 и 
продолжительностью около 4 
лет прежний характер поведения 
компоненты вос-становился. 
 
Рис. 2. Кубические тренды  
pH 1990–2015 и 1990–2016 
 
 
 
Рис. 3. Циклическая компонента ряда pH,                         
1990–2016  
 
Месяцы 
 
Месяцы-годы 
Ц
и
к
л
и
ч
ес
к
ая
 к
о
м
п
о
н
ен
та
 
Внутригодовая динамика показателя pH оценивается месячными индексами, 
которые определяются как простое среднее ŝi отклонений значений pH от тренда.  
Положено [6], что для i = 1, …, p 
 
где m + 1 = 27 – число (годовых) периодов в ряду наблюдений. 
Было установлено [3], что между месячными индексами 26-летних временных рядов 
показателя кислотности pH и  температуры воздуха существует средне-                 сильная 
положительная связь. Коэффициент корреляции при этом составляет 0,515. Для проверки 
и подтвер-ждения этой связи для 27-летнего ряда наблюдений были рассчитаны по 
формуле (3) месячные индексы 
не только показателя pH, но 
также индексы среднеме-сячных 
температур воздуха t. 
Внутригодовой ход pH и t 
показан на рис. 4. Общий 
характер динамики обоих 
показателей сходный, хотя 
индексы pH ведут себя более 
изменчиво, чем индексы t. 
Можно видеть также, что 
глобальный максимум индекса 
pH смещен на два более поздних 
месяца года по сравнению с 
максимальным индексом 
температуры. Коэффициент корреляции для               27-летних рядов pH и температуры 
равен 0,520, т. е. корреляция между месячными индексами по-прежнему среднесильная. 
Примечательно, что коэффициент корреляции между исходными рядами pH и 
температуры значительно меньше, чем между сезонными (месячными) индексами этих 
величин. Он составляет всего 0,123, что соответствует относительно слабой (хотя и 
статистически значимой) связи между pH и температурой воздуха. Объясняется это 
(кажущееся) противоречие тем, что колебания случайной и циклической компонент 
статистических моделей сопоставляемых рядов маскируют непосредственное сезонное 
влияние температур на показатель pH. 
  Случайная компонента ряда pH (рис. 5) моделируется комбинированным 
случайным процессом авторегрессии-скользящего среднего ARMA (p, q) [6, 7], где 
параметры p и q означают порядок процессов авторегрессии и скользящего среднего. 
Общий вид модели: 
 
где εt – процесс белого шума (среднее Mεt = 0, дисперсия Dεt = 0); φ – авторегрессионные 
коэффициенты; θ – коэффициенты скользящего среднего. 
Адекватность описания случайного остатка 27-летнего ряда pH достигается (при 
доверительной вероятности 95 %) при p = 2 и q = 1, что соответствует короткой – около 
двух месяцев – «памяти» у исследуемой величины. Отметим, что для описания случайной 
компоненты 26-летнего ряда предпочтительной была модель ARMA c параметрами p = 3 и 
q = 2. 
 
 
 
Рис. 4. Месячные индексы  
pH и температуры t, 1990–2016 
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,                                      (4) 
 
 
Рис. 5. Случайная компонента ряда pH 1990–2016  
и ее модель ARMA(2,1) 
 
Выводы:  
1. Результаты анализа поведения 27-летнего ряда наблюдений за показателем pH 
кислотности атмосферных осадков, выпадающих в Твери, показывают, что переход от 
квадратической модели тренда к кубической для 26-летнего ряда показателя pH, 
сделанный по результатам анализа материалов в 2015 г. [5], оказался оправданным. 
2. Минимум 27-летнего тренда сместился относительно минимума 26-летнего ряда 
на более поздний срок (на 12 месяцев) и составляет 5,746 против 5,773.  Это означает, что 
снижение значений показателя кислотности pH в 2016 г. еще продолжалось, несмотря на 
растущее замедление темпа снижения. 
3. Циклическая, сезонная и случайная компоненты 27-летнего ряда pH сохранили 
прежний характер, несущественно изменив значения своих параметров. 
4. Относительно сильная корреляция между показателем pH и среднемесячной 
температурой воздуха (коэффициент корреляции составляет 0,515), установленная при 
сравнении хода месячных индексов этих величин, маскируется (и как бы ослабляется) 
влиянием циклической и случайной компонент при сопоставлении исходных рядов. 
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